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疎水・親水マイクロ複合伝熱面の凝縮熱伝達促進効
果
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Abstract 
It is well known that the dropwise condensation on a hydrophobic surface has a larger heat transfer coefficient than the 
filmwise condensation.  Larger droplets in ordinary systems depart from the condensing surface by the gravity or the 
shear-force of vapor flow and the bare surface is created for the rapid condensation, resulting in higher heat transfer 
performance.  However, those forces cannot be expected in the micro- and nano-systems because the spaces for the liquid 
and vapor flow are limited.  In order to obtain the larger condensation heat transfer rate, it is necessary to use high heat 
transfer characteristics of microscopic droplets together with developing a new method for removing the grown droplets from 
the condensing surface.  A challenging work has been carried out in the present paper to remove the droplets effectively, 
where the micro-scale groove patterns were fabricated with the hydrophobic and hydrophilic surfaces.  The experimental 
results have shown that the condensation heat flux on the micro-structured surface is 1.4 times enhanced compared with the 
milli-scale structure.  For further heat transfer enhancement, improving the drainage ability is required to reduce the 
condensate flooding. 
Keywords : Condensation heat transfer, Micro-structure, Hydrophobic and Hydrophilic, MEMS, Enhancement, 
Dropwise condensation 










7Pm 程度の液滴が滴状凝縮熱伝達に最も貢献度の高いことを明らかにしており（Tokunaga et al.，2011），このミ
クロンオーダーの液滴の高い熱輸送能力を活用する機能性伝熱面の創製を考えた．その主な特徴は，疎水面と親
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伝熱面に 2mm 程度のグルーブ構造を設けて液滴の離脱を促進し，伝熱特性が向上することを報告している（Izumi 
et al.，2004）．最近では，Peng らが，銅表面に 0.46mm～2.30mm の幅の疎水面を親水面と交互に配置するパター
ンで実験を行っている．滴径分布と熱流束を計測したところ疎水面幅 0.55mm，離脱液滴半径にして約 0.25mm の
場合に最も高い熱輸送特性を示すことを報告している（Peng et al.，2015）．また，M. Grooten らはポリフッ化ビ
ニリデン（PVDF），チタンコーティング，さらに PVDF にチタンコーティングを 1mm 幅で 3mm 間隔に 19 度傾
けて配置した凝縮面を作製し，PVDF 面における滴状凝縮と比較して PVDF にチタンコーティングを配置した複














を Ad，親水面の面積を Af，両者を合わせた伝熱面積を A とし，滴状凝縮熱伝達率 hdと膜状凝縮熱伝達率 hfを用
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ここで，hiは気液界面熱伝達率，r1は液滴内熱伝導抵抗と気液界面抵抗が等しくなる特性寸法，rcriは熱力学的限
界半径であり，最大半径 Rmaxは疎水面の幅の半分と考える．気液界面の熱伝達率 hiについては，気体分子運動論
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R は水蒸気のガス定数，vgは気体の比体積，Tvは蒸気温度，hfgは凝縮潜熱である． cV は凝縮係数であり，分子動
力学法などによる検討が行われており（Nagayama and Tsuruta，2003，Tsuruta et al.，1999，Tsuruta and Nagayama，
2004），本実験では，著者らの低圧水蒸気による滴状凝縮実験により得られた 0.8 を用いた．滴径分布 N(r)につい
ては田中らによる以下の理論式が適用できる． 
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以上の関係式から，後に述べる低圧水蒸気に対する実験条件（表 1 参照）を想定した場合，滴状凝縮の熱伝達
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Nu はヌセルト数，Pr はプラントル数，Re はレイノルズ数，cpは比熱，T は温度，Uは密度，Pは粘度である．こ
の物性値には実験条件と合わせて 2kPa の物性値を用いている．レイノルズ数の導出においては流路長さを考えて
実験で使用する凝縮面の直径である x=19.8mm を用いた．レイノルズ数の評価に必要な流速についても，実験条
件を考えてヒーターの加熱量及び動圧から計算した流速 4.8m/s を用いる． 
なお，本論文においては，ミリあるいはサブミリスケールの複合伝熱面との差異を明らかにすることを目的と
している．つまり，疎水・親水のパターン幅をミクロンオーダーで製作することの有効性を示すために，疎水面
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子株式会社製）を用いることにした．製作フローを図 2 に示す．基板は厚さ 525Pm，直径I19.8mm のシリコンウ
エハであり，まずアセトン，IPA 及び希フッ酸により洗浄した後，熱酸化炉で表面層約 1Pm を変質させて親水面
とした．その後，CYTOP を異なる膜厚で塗布し，ベイキングを行った．次にフォトレジストを塗布し，疎水面
幅 20Pm，親水面幅 20Pm を交互に配置したマスクパターンを両面マスクアライナーによってレジスト表面に転写
した．半径が 10Pm 以下の液滴による滴状凝縮を想定するとともに，疎水・親水面の面積比を 1：1 に設定してい
る．実際のパターン形成加工はドライエッチングによって行い，その後にフォトレジストを除去して疎水面が露
出される．なお，疎水面となる CYTOP の膜厚はレーザー顕微鏡により計測し，本研究では 360nm，800nm，1700nm
の三通りとした．その膜厚を高さとする凹凸構造の親水・疎水複合伝熱面が形成され，疎水面である凸部の幅に
よる液滴サイズの制御と，親水部である凹部による凝縮液排除機能を活用することを目的としたものであり，後
に述べる理由から CYTOP の膜厚，すなわち凹部の深さによる伝熱性能の比較を行っている． 
製作した複合凝縮面の顕微鏡写真を図 3(a)に示すとともに，空気中においてペルチェ冷却素子上で観察した結
露の様子を図 3(b)に示す．実際に製作した複合凝縮面は，露光や現像作業において設計したマスクパターンより
も親水面幅が拡大してしまったため，疎水面幅が設計値よりも狭く 12Pm，親水面幅が逆に 28Pm と広くなり，疎




Fig.1 Estimation of condensation heat flux on structured surfaces with a same 
hydrophilic/hydrophobic surface ratio (1:1).  Micro structured surface (Eq. (1)) has a possibility to 
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4. 実験装置及び方法 
実験装置は，滴状凝縮から水の凝縮係数を評価した実験に使用したものであり，高真空系の機器から構成され，










1. SiO2 film is made by thermal oxidation. 
2. Hydrophobic promoter is coated. 
3. Photoresist is applied to condensing surface. 
Silicon wafer 
SiO2 (1.0Pm thick) 
Hydrophobic coating 
H=360，800，1700nm 
6. Microscale pattern is fabricated by etching. 
4. Mask pattern is transferred. 









(a) Micro-structured surface (b) Droplets on micro-structured surface 


























Fig.4  Experimental apparatus. 
to vacuum pump 
vapor in 
vapor out condensing surface 
(a)  overall view (b)  detail figure of test condenser 
(c)  cooling block and T/C locations 
cooling block 





























11.3  1.40  42.1  18.3  2.3  
10.4  1.32  64.4  16.1  4.0  
(b) 800 
10.8  1.35  38.9  13.0  3.0  
11.3  1.40  57.7  14.1  4.1  
(c) 1700 
13.4  1.60  44.0  21.9  2.0  
13.7  1.62  69.2  23.1  3.0  
 








Fig.5  Effects of micro-structure on drainage behavior. 
Fig. 6  Microscopic behaviors of droplets and liquid film. (H=1700nm, Tv=9.4 K, q=33.5kW/m2, 'T=2.5K) 
(a) 0[ms] (b) 2[ms] (c) 4[ms] 
100Pm 
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凝縮の面積割合が 100%のものと比較して全ての実験結果が低い値を示している．これは図 4 で示したようにフ
ラッディングにより疎水面を跨る大きな液膜が存在しているためと判断できる．しかしながら，H=1700nm の厚
さで製作した伝熱面においては，他のパターンよりも高い値を示していることが分かり，実験結果と式(2)との比
較により，その滴状凝縮の面積割合はK= 0.7 程度と評価される．一方で，他のパターンではK= 0.5 程度と予測さ
れることから，H=1700nm 程度まで厚くしなければ十分な排水効果は得られないものの，膜厚を厚くすることは
Fig. 7  Effective area ratio for dropwise condensation.  The area ratio decreases with the heat flux, which is indicating 
that the flooding area increases with the condensing rate.  The pattern H=1700nm shows the higher value than the 


































































Fig.8  Drop-size distribution on hydrophobic region on micro-structured condensing surface. 
 
Fig.9  Heat transfer performances of micro-structured condensing surface.  Micro-structured surfaces show the higher 
heat flux than the milli-scale structured surface.  The condensation heat flux on the micro-structured condensing 
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